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饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 猎 免 肝脏 脂肪 代谢 的 影响 
x fi 赵 楠 张 mk 李 福 昌 * 
(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 

摘 ”要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 中 添加 泛酸 对 家 兔 肝脏 脂肪 代谢 的 影响 。 试验 选用 体重 相似 的 
断奶 猎 兔 160 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 。 对 照 组 猎 兔 饲 喂 基础 饲 
料 ， 试 验 组 铬 兔 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 10、20 和 40 mg/kg 泛酸 的 饲 粮 。 预 试 期 7 d, 
正 试 期 56 d。 结 果 表明 : 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 40 mg/kg 泛酸 显著 降低 了 生长 猎 兔 肩 
m BAMAR (P<0.05); 饲 粮 中 添加 10 一 20 mg/kg 泛酸 显赫 降低 了 生长 猎 免 
肝脏 中 脂 滴 的 含量 CP<0.05) 。 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 对 生长 猎 兔 血浆 中 总 胆固醇 和 和 白 蛋 白 的 

10 ”含量 无 显著 影响 CP>0.05); 随 着 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 的 升 高， 生长 猎 兔 血浆 中 甘油 三 酯 的 
> 11 ”含量 先 降低 后 趋 于 稳定 ，20、40 mg/kg 添加 组 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05); 与 对 照 组 相 比 ， 
12 ， 饲 粮 中 添加 20 一 40 mg/kg 泛酸 显著 升 高 了 生长 猎 免 血浆 中 极 低 密 度 脂 蛋白 的 含量 (P<0.05 )。 
13 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 40 mg/kg 泛酸 显著 增加 了 肝脏 中 激素 敏感 脂 酶 CESL) 和 骨骼 
14 ” 肌 中 脂肪 酸 转 运 蛋 白 (FMATP) 基因 的 表达 量 (P<0.05); 饲 粮 中 添加 20~40 mg/kg 泛酸 显著 
15 ”增加 了 肝脏 中 肉 毒 碱 棕榈 酰 转 移 酶 1 (CPT1) 基因 的 表达 量 (P<0.05); 饲 粮 中 添加 10 一 40 
16 mg/kg 泛酸 显著 增加 了 肝脏 中 脂肪 酸 合 成 酶 FAS)〉 基因 和 骨骼 肌 中 CPTI 基因 的 表达 量 
17 CP<0.05)。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 添加 泛酸 影响 生长 猎 免 肝脏 内 脂肪 代谢 ， 泛 酸 添加 水 平 为 40 
18 mg/kg 时 可 降低 肝脏 内 脂肪 的 沉积 ， 并 能 降低 机 体 脂肪 沉积 率 ， 增 加 骨骼 肌 对 脂肪 酸 的 摄取 
19 ”和 利用 。 
20 REEN: Wide, 泛酸， 肝脏 ， 脂肪 代谢 
21 ”中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 :， A ”文章 编号 : 
22 肝脏 是 脂 类 代谢 的 重要 场所 ， 在 脂 类 的 消化 、 吸 收 、 合 成 、 分 解 、 转 运 等 过 程 中 起 重要 
23 作用。 肝脏 以 乙酰 辅酶 A〈acetyL-CoA) 为 原料 合成 脂肪 酸 ， 脂 肪 酸 的 合成 过 程 还 受到 脂肪 
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24 ” 酸 合成 酶 类 [如 脂肪 酸 合成 酶 (FAS)、 侠 果 酸 脱氧 酶 ] 的 调节 中。 肝脏 内 脂 类 也 发 生 脂 解 作用 ， 
25 ”为 肝 细胞 提供 能 量 。 脂 肪 酸 在 肝脏 内 合成 后 须 与 载 脂 蛋白 BApoB) 结合 ， 即 由 甘油 三 酯 、 
26 ”胆固醇 、 磷 脂 和 ApoB 在 内 质 网 与 高 尔 基体 内 组 装 成 极 低 密度 脂 蛋 白 (VLDL), 才能 经 血液 
27 ”循环 系统 运 至 肝 外 各 组 织 〈 主 要 是 脂肪 组 织 ， 也 包括 骨骼 肌 等 组 织 ) 外 。 脂 肪 是 脂 类 储存 的 
28 ”主要 组 织 , 脂肪 中 的 甘油 三 酯 水 解 生成 的 游离 脂肪 酸 与 血浆 白 蛋 白 结合 后 可 经 血液 循环 运输 
29 ”至 各 组 织 氧化 分 解 供 能 。 骨 骼 肌 是 脂肪 酸 氧化 利用 的 主要 器 官 ， 在 脂肪 酸 转运 蛋白 (FATP) 
30 ”的 作用 下 ， 将 血液 中 的 脂 类 转运 到 骨骼 肌 ， 在 肉 毒 碱 标 榈 酰 转移 酶 1 CCPT1) 的 作用 下 ， 
31 脂肪酸 氧化 供 能 所 。 
32 ZR EER Bs) 是 畜 禽 所 必需 的 维生素 之 一 ， 为 水 溶性 维生素 ， 是 机 体内 多 种 生理 
33 ”和 生化 过 程 所 必需 的 辅助 因子 ， 广 泛 参与 多 种 基因 的 表达 调控 。 泛 酸 是 形成 辅酶 A (CoA) 
> 34 ”的 前 体 物质 ，CoA 是 泛酸 的 生物 学 功能 形式 ， 它 对 肝脏 中 磺胺 的 乙酰 化 及 脑 中 乙酰 胆 碱 的 
CD 35 ”合成 是 不 可 缺少 的 辅 因 子 外 ,动物 体内 的 微生物 (如 大 肠 杆菌 ) 能 够 以 泛酸 为 底 物 合成 CoA 太 。 
= 36 CoA 在 三 羧 酸 循环 、 脂 肪 酸 合成 与 分 解 及 其 他 一 些 代 谢 和 调节 过 程 中 起 重要 作用 。 研 究 发 
= 37 I, 随 着 饲 粮 泛酸 添加 水 平 “0 一 80 mg/kg) WF a. REAP E A H h = Msn CATGL) 


Mm ”38 mRNA 的 表达 量 呈 现 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 当 人 饲 粮 泛酸 添加 水 平 为 13.86 mg/kg I, ATGL 

= 

@ 39 mRNA 的 表达 量 最 低 四 。Wittwer 等 mi 喂 给 大 鼠 中 度 缺 乏 泛 酸 的 饲 粮 后 ， 大 鼠 血 清 中 泛酸 和 
40 ”肝脏 CoA 含量 显著 下 降 ， 血 清 甘油 三 酯 和 游离 脂肪 酸 含量 显著 升 高 。 给 予 高 血脂 患者 泛酸 


41 后， 其 血脂 水 平 明 显 下 降 鳃 。 减 肥 病 人 在 限 食 过 程 中 常 出 现 饥饿 、 虚 弱 感 和 酮 症 ， 补 充 泛酸 
42 后， 脂肪 酸 氧化 增加 ， 酮 体 产生 减少 ， 病 人 的 症状 消失 钙 。 泛 酸 缺 乏 主要 影响 脂肪 酸 B- 氧 化 
43 LAE. Youssef 等 a0 发 现 ， 泛 酸 缺 乏 后 肝脏 过 氧化 物 酶 体 中 的 脂肪 酸 B- 氧 化 过 程 明显 受到 抑 
44 ” 制 。 泛酸 是 否 能 预防 或 治疗 脂肪 肝 目 前 尚未 有 报道 。 因此 ， 本 试验 拟 研究 饲 粮 中 添加 泛酸 对 
45 ”生长 猎 免 肝脏 内 脂肪 代谢 的 影响 ， 并 探讨 泛酸 调节 脂肪 代谢 的 机 制 ,为 家 免 饲 粮 中 泛酸 的 添 
46 ”加 提供 理论 依据 。 

AT 1 材料 与 方法 

48 11 试验 动物 与 饲养 管理 

49 试验 选取 体重 相近 的 30 日 龄 断奶 猎 兔 160 只 ， 随 机 分 为 4 组 〈 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重 
50 «21 只 试验 兔 ) ， 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0〈 对 照 ) 、10、20 和 40 mg/kg 泛酸 的 饲 粮 
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51 ( 饲 粮 中 泛酸 含量 实测 值 分 别 为 6.68、15.16、27.32、48.80 mg/kg) . SEF 
52 等 0 家 免 饲养 标准 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 免 单 笼 饲养 ， 采用 常规 饲养 管理 和 


53 免疫 程序 ， 自 然 采 光 ， 自 由 饮水 ，3 一 5 d 消毒 免 舍 1 次 。 预 试 期 7d， 正 试 期 56 do 
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Table 1 
原料 Ingredients 


玉米 Corn 


大 豆粕 Soybean meal 


小 麦 苛 Wheat bran 


KÆ (Z) Big wheat (skin) 


花生 秧 Peanut vine 


葵花 粕 Sunflower meal 
米糠 Rice bran 
预 混 料 PremixD 


合计 Total 


表 1 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 


含量 Content 


15.00 


10.00 


12.00 


10.00 


30.00 


8.00 


100.00 


营养 水 了 


消化 能 


基础 ) 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


É Nutrient levels” 


DE/ (MJ/kg) 


粗 纤维 


粗 灰分 


质 CP 


CF 


Ash 


0.40 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 10 000 IU, VD3 2 000 


IU, VE50mg, VK32.5 mg, VBi5mg, VB; 10mg, VB350mg, VBs 10mg, VB112.5 mg, VBi2 1 mg, 


氧化 胆 碱 choline chloride 400 mg, Fe 100 mg, Zn 50 mg, Cu 40 mg, Mn 30 mg, 10.5 mg, Se 0.05 mg, CaHPO4 


15 000 mg, NaCl 5 000 mg, WAWR Lys 1 500 mg, 


I 


2 消化 能 为 计算 什 


1.2 样品 采集 


I 


试验 结束 后 每 组 随机 抽取 8 只 试验 兔 , 立即 心脏 采 
[ 浆 ， 并 置 于 -20 'C 冷 冻 保 存 ， 采 用 有 颈椎 错位 法 致死 后 履 衬 ， 


离心 15 min， 分 离 


其 余 均 为 实测 人 


蛋氨酸 Met 1500 mg. 


织 并 称 重 ， 采 集 肝 胜 和 骨骼 肌 组 织 样品 ， 在 液 氮 中 速冻 后 ， 置 于 -80 它 保存 以 待 分 析 。 


1.3 ”指标 测定 


活 兔 体重 。 
1.3.2 ”肝脏 内 脂 滴 含量 


将 肝脏 组 织 用 冷冻 切片 机 切 成 8 一 10 hm 薄片 ， 冷 风机 吹 干 ， 然 后 用 


o DE was a calculated value, while the others were measured values. 


L; 37 “水浴 40 min 后 ,3 000 r/min 


分 离 脂 肪 组 


F) 脂肪 沉积 率 (%) =100 CAH. AARAA 脂肪 重 /屠宰 前 的 


昌 尔 马 林 固定 液 


E 


定 15 min，50% 乙 醇 漂洗 1 min， 油 红 O RWE 15 min，50% 乙 醇 分 化 漂洗 ， 水 洗 终 止 分 


73 ”化 ， 然 后 苏 木 素 复 染 核 ， 自 来 水 浸泡 30 min 返 蓝 ， 用 甘油 明胶 封 片 ， 利 用 Weibel 的 油 红 着 
74 ” 色 点 计数 法 来 统计 每 张 切片 下 脂 滴 的 含量 17。 

75 133 血浆 生化 指标 

76 血浆 中 甘油 三 酯 、 总 胆 国 醇和 白 蛋 白 含量 采用 7170A 全 自动 生化 分 析 仪 〈 日 本 日 立 公 
77 =) 测定 ， 试 剂 盒 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 ; 血浆 中 极 低 密 度 脂 蛋白 (VLDL) 含量 通 
78 “过 酶 标 仪 采用 酶 联 免疫 吸附 试验 法 测定 ， 试 剂 盒 购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 。 

79 134 肝脏 和 骨骼 肌 中 脂肪 代谢 相关 基因 的 表达 量 
80 采用 Trizol 法 提取 组 织 中 总 RNA。 将 提取 的 总 RNA 反 转 录 为 cDNA， 所 用 的 试剂 盒 均 
81 ”由 TaKaRa 提供 。 使 用 大 连 宝生 物 工 程 有 限 公司 提 供 的 灭 光 定 量 试剂 盒 (DRR041A) ， 采 


ut 


82 用 SYBR Green 工 荧 光 染 料 法 ,在 美国 ABI7500 荧光 定量 RCR 仪 上 进行 实时 荧光 定量 PCR， 
83 ”所 用 引物 序列 见 表 2。 数 据 用 24AT 法 分 析 。 目 的 基因 的 mRNA 用 3- 磷 酸 甘油 醛 脱毛 酶 


84 (GAPDH) mRNA 标准 化 。 在 CT 值 的 基础 上 ，GAPDH mRNA 的 表达 在 整个 试验 阶段 是 


= 85 ”稳定 的 。 
86 表 2 实时 荧光 定量 PCR 所 用 引物 序列 
87 Table 2 Primer sequences used for real-time fluorescent quantitative PCR 
= 其 天 GeneBank 登录 号 引物 序列 产物 长 度 
t Genes GeneBank accession No. Primer sequences (3 一 37) Product length/bp 
3- 磷 酸 甘 油 醛 脱氧 酶 NM_001082253 F:TGCCACCCACTCCTCTACCTTCG 163 
GAPDH R:CCGGTGGTTTGAGGGCTCTTACT 
ra} 脂肪 酸 转运 蛋 XM_002722970 F:GGCCTACCTCTCTGGTGATG 111 
a = FATP R:TCAGTGGTGGACACGTTCTC 
= AERAR EE XM_002724092.2 F:ATTCTCACCGCTTTGGGAGG 196 
CPT1 R:ACGGGGTTTTCTAGGAGCAC 
脂肪 酸 合 成 酶 KF201292.1 F:ACCACGTCCAAGGAGAGCA 112 
FAS R:AGTTCTGCACCGAGTTGAGC 
乙酰 辅酶 A RANE XM_002719077.2 F:GTGGTCTTCGTGTGAACTGG 122 
ACC R: TTCTTCTGCTGCCTTTAGCC 
激素 敏感 脂 酶 XM_008249691.2 F:CCAGGCTAAACTCGCATCCA 119 
HSL R: ATTTGGCTCTCTGGACTGGC 
载 脂 蛋白 B XM_008254783.1 F:GATCCCCAGGCTGATTGGAG 180 
ApoB 
R:TGGCCTACGTCGAGTTTCAC 
脂 蛋 白 脂 酶 NM_001177330.1 F: TTCAACCACAGCAGCAAGAC 141 
LPL R: TAACAGCCAGTCCACCACAA 


88 1.4 数据 统计 分 析 


89 试验 数据 采用 SAS 8.0 统计 软件 的 ANOVA 程序 进行 单 因 素 方差 分 析 , 如 果 单 因素 效应 
90 ”差异 显著 ， 则 采用 Duncan 氏 法 进行 组 间 多 重 比较 ， 数 据 用 平均 值 + 标准 误 表 示 ，P<0.05 为 
91 ”差异 显著 。 

92 2 结果 

93 ”2.1 饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 铬 兔 脂肪 沉积 及 肝脏 内 脂 滴 含量 的 影响 

94 昌 表 3 可 知 ， 随 着 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 的 升 高 ， 生 长 铬 兔 肩 腥 、 胃 周 和 肾 周 脂 肪 沉积 率 
95 ”不断 降低 ， 在 添加 水 平 为 40 mg/kg 时 与 对 照 组 的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05); 与 对 照 组 相 


jasi 


96 ” 比 ， 饲 粮 中 添加 10 一 40 mg/kg 泛酸 显著 降低 了 生长 猎 免 肝脏 中 脂 滴 的 含量 (P<0.05)。 图 1 
97 “为 生长 猎 兔 肝脏 组 织 冰 冻 切 片 油 红 O 染色 图 。 
98 表 3 饲 粮 添 加 泛酸 对 生长 铬 兔 脂肪 沉积 及 肝脏 内 脂 滴 含量 的 影响 
99 Table 3 Effects of pantothenic acid supplementation on fat deposition and liver fat droplet content of growing 
100 Rex rabbits (n=8) 
项 人 饲 粮 泛酸 水 平 
P 值 
Items Dietary pantothenic acid supplemental levels/(mg/kg) 
P-value 
0 10 20 40 
腥 脂 肪 沉积 率 


0.62+0.04* 0.51+0.05* 0.50+0.04*° 0.45+0.04° 0.046 7 
Scapular fat deposition rate/% 


骨 周 脂肪 沉积 率 


0.69+0.02* 0.67+0.02* 0.65+0.02*” 0.62+0.02° 0.021 1 
Perigastric fat deposition rate/% 


肾 周 脂肪 沉积 率 
2.34+0.04* 2.33+0.04* 2.28+0.04*» 2.17+0.05° 0.034 4 
Perirenal fat deposition rate/% 


肝脏 内 脂 滴 含 量 〈 体 积 密 度 ) 
Liver fat droplet content ( volume 251+15* 185+22> 17412? 160+17° 0.032 1 
density ) 

101 司 行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)。 


102 下 表 同 。In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 


103 while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) . The same as below. 
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104 

105 对 照 组 10 mg/kg 添加 组 20 mg/kg 添加 组 40 mg/kg 添加 组 
106 Control group 10 mg/kg supplemental group 20 mg/kg supplemental group 40 mg/kg supplemental group 
107 箭头 所 示 为 被 着 色 的 脂 滴 。The arrow showed the pigmented fat droplet. 

108 图 1 生长 猎 免 肝脏 组 织 冰 冻 切 片 油 红 O 染色 图 

109 Fig.l Oil red O staining of liver tissue frozen section of growing Rex rabbits (200x) 
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111 由 表 4 aJi, AR YZ PBS YAS Dd 7K A et E AS BR a A A E E PE) YE E E A e 


112) CP>0.05); 随 着 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 的 升 高 ， 生 长 猎 免 血浆 中 甘油 三 酯 的 含量 先 降低 后 趋 
113 ”于 稳定 ，20、40 mg/kg 添加 组 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05); 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 20~ 
114 ”40 mg/kg 泛酸 显著 升 高 了 生长 猎 免 血浆 中 极 低 密度 脂 蛋 白 的 含量 P0.05); 与 对 照 组 相 比 ， 
115 ”各 泛酸 添加 组 生长 猎 兔 血浆 中 和 白 蛋 白 的 含量 未 发 生 显著 变 化 CP>0.05)， 但 40 mg/kg 添加 组 


116 ”显著 高 于 10、20 mg/kg 添加 组 (P<0.05) 


117 表 4 饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 狠 兔 血浆 生化 指标 的 影响 
118 Table 4 Effects of pantothenic acid supplementation on plasma biochemical parameters of growing Rex rabbits 
119 (n=8) mmol/L 
项 目 Items 饲 粮 泛酸 添加 水 平 
P 
Dietary pantothenic acid supplemental levels/(mg/kg) 
P-value 
0 10 20 40 
甘油 三 酯 TG 0.43+0.04* 0.37+0.05* 0.29+0.01° 0.30+0.02° 0.029 9 
总 胆固醇 TCHO 1.18+0.13 1.13+0.07 0.91+0.11 0.92+0.12 0.513 2 
极 低 密 度 脂 蛋白 VLDL 4.00+0.35° 4.13+0.21° 4.89+0.123 4.44+0.14? 0.042 7 
蛋白 ALB 40.39+1.082° 39.09+1.00° 38.29+1.10° 42.58+0.66" 0.001 6 


120 2.3 饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 猎 锡 肝脏 中 脂肪 代谢 相关 基因 表达 量 的 影响 
BÆ 5 可 知 ， 饲 粮 中 泛酸 添加 水 平 对 生长 儿 免 肝脏 中 乙酰 辅酶 A PRE CACO). ME 
122) 白 脂 酶 (LPL)、 ApoB 基因 的 表达 量 无 显著 影响 CP>0.05); 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 40 mg/kg 
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136 


泛酸 显著 增加 了 4 


相 比 ， 饲 粮 中 添加 20 一 40 mg/kg ZR EKI% T EKA 


长 猎 免 肝脏 中 激素 敏感 脂 酶 〈 瓦 9 ) 基因 的 表达 量 (P<0.05 ); 与 对 照 组 
F 脏 中 CPTI 基因 的 表达 


[三 


里 


(P<0.05); 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 10 一 40 mg/kg 泛酸 显著 增加 了 生长 猎 兔 肝脏 中 FAS 


iy 


表 5 


基因 的 表达 量 (P<0.05)。 


饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 狠 兔 肝脏 中 脂肪 代谢 相关 基因 表达 量 的 影响 


Table 5 Effects of pantothenic acid supplementation on expression levels of genes related to lipid metabolism in 


项 


Items 


乙酰 辅酶 A 


PEt ACC 


激素 敏感 脂 


酶 HSL 
肉 毒 碱 棕榈 
酰 转移 酶 1 
CPT! 


脂 酶 


载 脂 B 


I 
Bnd 
dl 


ApoB 
脂肪 酸 合成 
酶 FAS 


2.4 饲 粮 中 添加 泛酸 对 生长 狠 免 骨骼 肌 中 脂肪 代谢 相关 基因 表达 量 的 影响 


HÆ 6 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 10 一 40 mg/kg 泛酸 显著 增加 了 骨骼 肌 中 CPTI 


jami 


1.00+0.07 


1.00+0.14? 


1.00+0.10° 


1.00+40.14 


1.00+40.13 


1.00+0.20° 


liver of growing Rex rabbits 


(n=8 ) 


饲 粮 泛酸 添加 水 平 


Dietary pantothenic acid supplemental levels/(mg/kg) 


10 


0.86+0.04 


0.98+0.06° 


1.35+0.23° 


2.1740.21 


1.32+0.13 


1.55+0.11 


20 


0.81+0.09 


1.19+0.7% 


1.61+0.19% 


1.95+0.54 


1.19+0.33 


1.77+0.05* 


40 


0.79+0.02 


1.31+0.08° 


1.92+0.06* 


1.81+0.42 


1.10+0.26 


1.50+0.17° 


P 值 


P-value 


0.1696 


0.018 8 


0.0006 


0.2429 


0.903 7 


0.048 7 


的 表达 量 CP<0.05); 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 40 mg/kg 的 泛酸 显著 增加 了 骨骼 肌 中 FATP 


的 表达 (P<0.05)。 


表 6 


饲 粮 中 添加 泛酸 对 4 


长 猎 免 骨骼 肌 中 脂肪 代谢 相关 基因 表达 


量 的 影响 


Table 6 Effects of pantothenic acid supplementation on expression levels of genes related to lipid metabolism 


in skeletal muscle of growing Rex rabbits 


(n=8 ) 
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肉 毒 碱 棕榈 
酰 转移 酶 1 


CPTI 
脂肪 酸 转运 
蛋白 FATP 


3 讨 


论 


肝脏 是 外 源 性 和 内 源 性 脂肪 代谢 途 
变化 是 了 解 机 体 脂 肪 代谢 情况 的 重要 


究 对 象 。 


1.00+0 


1.00+0 


饲 粮 泛酸 添加 水 平 


Dietary pantothenic acid supplemental levels/(mg/kg) 


0 10 20 
.6° 2.10+0.11? 2.30+0.28° 
51? 1.20+0.15° 2.33+0.92% 


窗口 。 


3.1 泛酸 降低 了 生长 猎 兔 肝脏 内 脂肪 的 沉积 
肝脏 是 脂肪 酸 从 头 合成 的 主要 部 位 。FAS 是 月 


粮 


结果 与 在 其 


AH? 
循环 人 


有 重要 的 影 
脂 蛋 白 的 含量 显 
分 泌 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 
的 脂 化 成 熟 ， 但 泛酸 添加 后 对 ApoB 基因 的 表达 无 显 
) 泌 可 能 不 是 通过 ApoB 这 个 靶 点 作 
FP 添加 泛酸 能 够 降低 
[ 浆 中 总 胆固醇 的 含量 没有 显著 影响 , 说 明 泛酸 对 禽类 和 哺乳 动物 血 


的 合成 分 


差异 。 


ft 外 周 组 


他 动物 中 上 的 看 


三 酯 051， 饲 粮 中 添加 40 mg/kg 泛酸 能 够 增加 用 


nil"), 


OIA, ARH 


织 利用 ， 


添加 10 一 40 mg/kg 泛酸 后 显著 增加 了 家 人 锡 肝 
加 后 猎 免 的 脂肪 酸 合成 

能 量 , 而 CPT1 是 脂肪 酸 B- 氧 化 的 限 速 酶 (4 
泛酸 显著 提高 了 肝脏 中 CPTI 基因 的 表达 量 


过 程 加强 。 


径 的 交汇 点 及 调节 中 心 ， 


aR 


脏 中 FAS 


肝脏 内 的 脂肪 台 


胞 也 能 利 月 


在 本 试验 


， 饲 粮 ， 


车 增加 , 说明 泛 酸 能 够 力 


受到 次 


F 脏 中 HSL 
1 三 酶 的 水 解 过 程 。 肝脏 中 合成 的 脂 类 以 极 低 
极 低 密度 脂 蛋 E 


,在 本 试验 中 我 们 发 现 ， 
Eo WRR B -氧化 过 程 也 得 到 加 强 ， 


40 


4.51+0.43° 


3.20+1.28° 


成 的 限 速 酶 031。 
基因 的 表达 量 ， 说 明 饲 粮 泛 酸 添 


日 脂肪 酸 ， 通 通 


P {E 


P-value 


0.000 4 


0.390 6 


其 脂肪 代谢 相关 基因 表达 的 
因此 , 本 试验 将 生长 铬 锡 肝 脏 作 为 脂肪 代谢 的 研 


本 试验 发 现 ， 饲 


过 B- 氧 化 来 获取 


饲 粮 中 添加 20 一 40 mg/kg 


究 结 果 一 致 。LPL 和 HSL 分 别 负 责 水 解 细 胞 外 和 


这 一 


| 胞 内 的 甘油 


基因 


的 表达 ， 暗 


密度 脂 蛋 上 


形式 运送 到 


组 装 、 成 熟 及 分 泌 的 调控 对 肝脏 脂肪 含量 及 
添加 20 一 40 mg/kg 泛酸 后 生长 猎 兔 血浆 中 极 低 密度 


WIZ MBH DN T 4 


| 胞 


液 中 , 通过 血液 


1 脂 水 平 


F 多 因素 的 调控 ， 


其 中 ApoB A 


的 。 
浆 中 胆 


回 醇 的 含量 


肝脏 也 是 


合成 胆 


可 促 i 


H 


[17] 


0 快 脂 类 从 肝脏 向 外 转运 。 极 低 密度 脂 蛋 白 的 合成 与 
进 肝 脏 内 极 低 密 度 脂 蛋 
显著 影响 ， 说 明 泛 酸 加 快 极 低 密 度 脂 蛋 白 
醇 的 主要 嚣 官 ， 在 鹅 上 
但 在 本 试验 中 泛酸 添加 对 
奖 中 胆固醇 的 影响 存在 
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总 之 , 饲 粮 中 泛酸 添加 后 生长 狐 免 肝脏 内 脂 类 合成 、 氧 化 和 向 外 转运 过 程 都 加 强 , 但 从 
油 红 O 染色 的 结果 来 看 ， 泛 酸 的 添加 降低 了 脂 滴 在 肝脏 内 的 沉积 ， 从 这 一 结果 可 推断 出 ， 
泛酸 对 肝脏 内 脂 类 的 氧化 和 向 外 转运 的 增强 程度 要 大 于 合成 过 程 。 

3.2 泛酸 降低 了 生长 猎 免 脂肪 组 织 的 沉积 ， 增 加 了 骨骼 肌 对 脂肪 酸 的 摄取 和 利用 

McNeil 等 09 研 究 发 现 ， 饲 喂 缺 乏 B 族 维生素 饲 粮 的 小 鼠 的 外 周 脂肪 沉积 量 不 断 增 加 。 
在 本 试验 中 ， 饲 粮 中 添加 泛酸 降低 了 生长 狐 兔 脂肪 组 织 在 肩 腥 、 胃 周 、 肾 周 的 沉积 。 这 说 明 
泛酸 能 够 增加 脂肪 的 分 解 , 但 本 试验 中 泛酸 的 添加 并 未 引起 血浆 中 甘油 三 酯 含量 的 增加 ,而 
是 降低 了 血浆 中 甘油 三 酯 的 含量 ， 此 结果 与 Wittwer 等 [的 结果 一 致 。 这 一 结果 可 能 与 血浆 
中 白 蛋白 含量 变化 有 关 , 来 自 肝 脏 从 头 合成 和 脂肪 分 解 产 生 脂 类 水 解 后 可 与 血浆 中 的 白 蛋 白 
结合 运输 至 其 他 组 织 氧化 分 解 供 能 , 泛酸 添加 后 增加 了 血液 中 白 蛋 白 的 含量 , 加 速 了 与 脂 类 

合 和 转运 能 力 。 乙 酰 辅酶 A 是 合成 胆固醇 的 基质 021， 但 在 本 试验 中 发 现 饲 粮 中 添加 泛 
酸 没有 显著 改变 生长 猎 免 血浆 中 总 胆固醇 的 含量 ， 这 一 结果 与 在 小 鼠 F01 上 的 发 现 不 一 致 ， 


JIE 


骨骼 肌 是 脂肪 酸 氧化 利用 的 主要 组 织 ， 肌 肉 中 90% 以 上 的 脂肪 酸 是 长 链 脂肪 酸 ， 主 要 
依赖 细胞 外 跨 膜 转运 过 程 进行 摄取 ，EFEATP 参与 了 脂肪 酸 跨 膜 转运 过 程 ， 具 有 脂 酰 辅酶 A 合 
成 酶 活性 所， 通过 将 脂肪 酸 转换 成 脂 酰 辅酶 A 而 调节 脂肪 酸 的 摄取 和 代谢 。 在 本 试验 中 ， 饲 
粮 中 添加 40 mg/kg 泛酸 显著 增加 了 骨骼 肌 中 FATP 和 CPT] 基因 的 表达 量 , 说 明 泛酸 能 够 增 
加 骨骼 肌 细 胞 对 脂肪 酸 的 摄取 和 氧化 利用 。 
4 结 论 

O 饲 粮 中 添加 泛酸 影响 了 生长 锋 兔 肝脏 内 脂肪 的 代谢 。 

© 当 添 加 水 平 为 40 mg/kg 时 ， 泛 酸 能 通过 增加 肝脏 中 脂肪 酸 的 氧化 和 脂 类 外 运 过 程 ， 
降低 脂肪 在 肝脏 内 的 沉积 , 并 能 降低 机 体 脂肪 的 沉积 率 ,增加 骨骼 肌 对 脂肪 酸 的 摄取 和 利用 。 
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Effects of Pantothenic Acid Supplementation on Lipid Metabolism in Liver of Growing Rex 
Rabbits 
LIU Lei ZHAO Nan ZHANG Bing LI Fuchang* 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 
China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of pantothenic acid 
supplementation on lipid metabolism in liver of growing Rex rabbits. A total of 160 weaned Rex 
rabbits with the similar body weight of were randomly divided into 4 groups with 40 replicates per 
group and 1 rabbit per replicate. Rabbits in the control group were fed a basal diet, and the others 
in the experimental groups were fed the basal diet supplemented with 10, 20 and 40 mg/kg 
pantothenic acid, respectively. The pre-test period lasted for 7 days, and the experimental period 
lasted for 53 days. The results showed that dietary supplemented with 40 mg/kg pantothenic acid 


significantly increased the scapular fat deposition rate, perigastric fat deposition rate and perirenal 
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fat deposition rate of growing Rex rabbits (P<0.05), and dietary supplemented with 10 to 20 
mg/kg pantothenic acid significantly decreased the liver fat droplet content of growing Rex rabbits 
compared with control group (P<0.05). Dietary pantothenic acid supplemental level had no 
significant effects on plasma total cholesterol and albumin contents of growing Rex rabbits 
(P>0.05). With the pantothenic acid supplemental level increasing, the plasma triglyceride content 
of growing Rex rabbits tended to reduce first and then became stable, and it in 20 and 40 mg/kg 
supplemental groups was significantly lower than that in control group (P<0.05). Compared with 
control group, dietary supplemented with 20 to 40 mg/kg pantothenic acid significantly increased 
the plasma very low density lipoprotein content of growing Rex rabbits (P<0.05). Compared with 
control group, dietary supplemented with 40 mg/kg pantothenic acid significantly increased the 
expression levels of hormone-sensitive lipase (HSL) gene in liver and fatty acid transport protein 
(FATP) gene in skeletal muscle (P<0.05), dietary supplemented with 20 to 40 mg/kg pantothenic 
acid significantly increased the expression level of carnitine palmityl transferase-1 (CPT1) gene in 
liver (P<0.05), and dietary supplemented with 10 to 40 mg/kg pantothenic acid significantly 
increased the expression levels of fatty acid synthase (FAS) gene and CPT1 gene in skeletal 
muscle (P<0.05). In conclusion, pantothenic acid supplementation affects the lipid metabolism in 
liver of Rex rabbits. Pantothenic acid with the supplemental level of 40 mg/kg can decrease the 
lipid deposition in liver and the fat deposition rate of body, and increase the uptake and utilization 
of fatty acids for skeletal muscle. 
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